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摘 要 通过 蜂 变 性 能 测试 和 组 织 形 貌 观察 , 研究 了 高 钨 K416B 镍 基 合 金 高 温 里 变 期 间 析 出 相 的 演化 行为 . 结果 表明 , 铸 态 
合金 中 y' 相 的 尺寸 不 均匀 , 条 状 MC 碳化 物 在 枝 唱 间 区 域 呈 汉 字 型 分 布 ; 在 施加 应 力 的 高 温 蠕 变 期 间 , 细小 MsC 碳化 物 可 在 
多 变 基体 中 不 连续 析出 , 热力 学 分 析 认 为 : 在 应 力 诱导 作用 下 , 元 素 C 偏 聚 在 应 力 集中 处 , 与 W 等 碳化 物 形 成 元 素 结合 , 促 
使 细小 MsC 相 自 基 体 中 析出 ; 同时 , 条 状 WC 碳化 物 表 面 沟 槽 , 并 逐渐 分 解 暗 变 成 粒状 MC 相 , 其 中 , 在 条 状 MC 相 表 面 
多 成 的 附加 应 力 是 促使 MC 相 不 断 溶解 和 发 生 球 化 的 主要 原因 . 
关键 词 K416B 镍 基 合 金 , 里 变 , 碳化 物 演化 , 热力 学 分 析 
中 图 法 分 类 号 TG132.3 文献 标识 码 A 
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ABSTRACT As-cast Ni-based superalloys with high W content are used extensively in the turbine vane of aero- 
engine due to their good heat resistance and temperature capability. During high temperature service, the creep de- 
formations and microstructure evolution are occurred in the using materials, and the creep behavior mainly de- 
pends on their chemical composition and microstructure, such as size, distribution and morphology of y' phase and 
carbides. Thereinto, the mophologies of carbide phases are closely related to creep resistance of the alloy. General- 
ly, the carbide particles displaying dispersive distribution may enhance the creep resistance of the alloy, while the 
carbide with continuous morphologies distributed in the boundaries, they may provide easy paths for crack propaga- 
tion and degrade the mechanical properties of the alloy. Besides the creep life of the alloy also depends on the mi- 
crostructure evolution under high temperature. But the evolution mechanism of carbides in K416B superalloy dur- 
ing creep is still unclear up to now. For this reason, by means of creep property measurement and microstructure 
observation, the evolution behavior of precipitates in K416B Ni-based superalloy with high W content during high 
temperature creep has been investigated. The results Show that the size of y' phase is inhomogeneous in the as-cast 
alloy, and the stripe MC-carbide distribute in the inter-dendrite regions displaying Chinese structures. During high 


temperature creep applied stress, fine MeC carbide discontinuously precipitate in the deformed y matrix. The ther- 
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modynamics analysis indicates that the carbon element segregates in the regions of stress concentration and com- 


bines with carbide-forming elements W etc, which promoted the fine MeC carbide to precipitate from the y matrix. 


At the same time, the grooves are formed on the surface of stripe MC carbide, and then gradually decomposed and 


transformed into MsC particles. Thereinto, the additional press formed in the surface of stripe MC carbide ls the 


main factor to promote the MC phase continuous dissolution and spheroidizing. 


KEY WORDS K416B Ni-based superalloy, creep, carbide evolution, thermodynamics analysis 


由 于 高 钨 镍 基 铸 造 高 温 合金 具有 较 好 的 抗 氧 
化 性 和 承 温 能 力 , 被 认为 是 制造 航空 发 动机 涡轮 导 
向 叶片 的 重要 材料 之 一 5 上. 而 K416B 镍 基 高温 合 金 
中 W 含量 高 达 16.3% (质量 分 数 ), 具有 良好 的 热 疲 
劳 性 能 , 是 目前 承 温 能 力 较 高 的 等 轴 晶 铸造 高 温 合 
金 之 一 由 W 是 镍 基 高 温 合 金 中 的 重要 固 深 元 素 , 在 
y 和 Yy' 两 相 中 的 分 配 比 约 为 1:1, 可 同时 强化 y 和 yy' 
两 相 强 度 , 提高 合金 蠕 变 强度 57. 同时 , W 也 是 形成 
碳化 物 的 主要 元 素 , 在 凝固 期 间 可 形成 不 同类 型 和 
形态 的 碳化 物 吧 , 直接 影响 合金 的 力学 性 能 . 对 高 
忽 M963 合 金 的 研究 "表明 , 随 着 熔 体 处 理 温度 的 
升 高 , 合金 中 的 碳化 物 形 态 发 生 如 下 转变 : 块 状 一 
汉字 型 一 颗粒 状 , 上 且 碳化 物 的 分 布 更 加 均匀 , 可 提 
高 合金 的 持久 性 能 . 在 高 温 热 暴露 期 间 , Ni-Cr-W 合 
金 中 的 碳化 物 可 发 生 分 解 反 应 (MC 一 MsCetM (W, 


进行 重 熔 , 浇注 成 等 轴 唱 试 棒 , 合金 的 名 义 成 分 ( 质 
量 分 数 , %) 为 C 0.13, Cr 4.90, Co 6.82, Nb 2.06, Al 
5.75, W 16.3, Ti 1.00, Hf 1.00, Ni 余 量 . 合金 试 棒 经 
机 械 加 工 成 工作 段 标 距 为 25 mm, 直径 为 5 mm 的 
圆柱 试 样 . 将 合金 试 样 置 于 F-25 型 蠕 变 / 持 久 试 验 机 
中 , 在 1000 施加 150 MPa 应 力 条 件 下 进行 不 同时 
间 的 蠕 变 测试 . 
对 蠕 变 不 同时 间 的 合金 试 样 进行 研磨 殷 光 , 采 
] 20 mL HCI+S g CuSOs+25 mL HO 的 腐蚀 剂 进行 
学 蚀刻 , 在 S-3400N 型 扫描 电镜 (SEM) 下 进行 组 
织 形 貌 观 察 , 并 对 合金 中 的 析出 相 进 行 能 谱 (EDS) 
分 析 . 采用 线 切 割 将 蠕 变 不 同时 间 的 合金 切取 成 
0.5 mm 的 薄片 , 经 双 面 机 械 研 磨 至 50 hm, 冲 孔 成 直 
径 3 mm 的 圆 片 , 随后 采用 双 喷 电解 减 薄 的 方法 
在 -25 人 制 取 透射 电镜 样品 , 双 喷 液 为 10% 高 氧 栈 


会 


Ni Cr, Mo)), 并 有 MsCe 碳 化 物 沿 晶 界 处 析出 , 同时 与 
基体 保持 一 定 的 取向 关系 : (4100)y 6 /W100),, "此 
外 , 相关 研究 "9 表明 , 经 长 期 时 效 后 , 铸造 镍 基 合 
金 中 的 碳化 物 可 发 生 如 下 转变 : MC+y 一 7 +MaCs 
(MO), 且 随 着 时 效 温 度 的 升 高 和 时 间 的 延长 , 析出 
二 次 MasCe (UMCO) 碳 化 物 的 数量 增加 . 

镍 基 高 温 合 金 在 高 温 服 役 期 间 , 伴随 着 合金 的 
组 织 演 化 , 主要 包括 y' 相 的 粗 化 和 徐 化 , 碳化 物 的 蜡 
变 ( 如 MC 一 MaCo 或 MC) 和 强化 相 (y' 相 和 碳化 物 ) 的 
二 次 析出 "同时 , 合金 服役 期 间 的 组 织 演化 与 合 
金 的 使 用 寿命 密切 相关 . 因此 , 研究 合金 高 温 里 变 
期 间 的 组 织 演化 及 相关 机 理 , 对 预测 合金 使 用 寿命 
具有 重要 意义 对 于 高 铭 K416B 合金 , 其 组 织 主 
要 由 y 相 、y' 相 和 矶 化物 构成 , 在 高 温 蠕 变 期 间 , 不 可 
避免 地 发 生 里 变现 象 , 并 伴随 着 析出 相 的 转变 , 但 
有 关 高 钨 合金 在 高 温 蠕 变 期 间 的 碳化 物 演 化 机 理 
并 不 清楚 . 

本 工作 对 高 钨 K416B 合金 进行 里 变性 能 测试 ， 
采用 扫描 电镜 和 透射 电镜 进行 组 织 形 貌 观察 , 顾 
合金 在 高 温 蠕 变 期 间 的 析出 相 演化 机 理 , 试图 为 
金 的 开发 与 应 用 提供 理论 依据 . 

1 实验 方法 

采用 10 kg 真空 感应 熔炼 炉 对 K416B 母 合金 镍 
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精 溶液 ; 随后 采用 TECNAI-20 型 透射 电镜 (TEM) 
对 蠕 变 断 裂 合金 进行 组 织 形 貌 观察 . 
2 实验 结果 
在 1000 'C 施 加 150 MPa 应力 条 件 下 , K416B 合 
金 的 蠕 变 曲线 如 图 1 所 示 . 可 以 看 出 , 合金 在 蠕 变 期 
间 具 有 较 低 的 稳 态 应 变速 率 , 约 为 0.00716 %/h, 其 
稳 态 持续 时 间 约 为 120 h, 蠕 变 寿命 长 达 154 h, 合金 
的 断后 延伸 率 为 4.7%. 
铸 态 K416B 合金 的 组 织 形 貌 如 图 2 所 示 . 可 以 
看 出 , K416B 合金 中 y' 相 尺寸 不 均匀 , 其 中 , 枝 品 间 


Strain/% 


0 25 50 启 100 125 150 175 
Time /h 
1 K416B 合金 在 1000 施加 150 MPa 应 力 下 的 里 变 
Fig.1 Creep curve of K416B superalloy under applied 
stress of 150 MPa at 1000 CC 
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处 y' 相 尺寸 较 大 , 为 1~2 pm, 并 呈 不 规则 分 布 , 如 图 
2a 中 右上 方 所 示 ; 与 之 相 比 , 枝 晶 干 中 y' 相 尺寸 较 


小 , 为 0.3~0.6 hm, 如 图 2a 中 左下 方 所 示 . 图 2b 为 铸 


态 合金 中 碳化 物 的 析出 形态 , 可 清 


晰 观察 到 , MC 型 


条 状 碳化 物 表 面具 有 平 直 特征 , 且 在 校 晶 间 区 域 呈 


“汉字 "型 分 布 


在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 条 件 下 , 合金 蠕 变 
不 同时 间 后 的 组 织 形 貌 如 图 3 所 示 . 其 中 , 里 变 5, 50 


和 154 了 分 别 对 应 肾 变 第 一 阶段 、 


阶段 . 当 合金 里 变 5h 后 , 合金 中 枢 唱 间 的 y' 相 略 有 


第 二 阶段 和 第 三 


粗 化 , 且 变 形 程度 较 小 , 仅 有 少量 


色 颗 粒 相 析出 


粗 化 程度 增加 , 并 形成 徐 状 组 织 ， 
相 的 析出 数量 增多 (图 3b); 合金 里 
形 貌 如 图 3c 所 示 , 可 以 看 出 , 合金 


织 发 生 扭曲 , 呈 不 规则 分 布 , 且 细 


(a) y' phase in the dendrite and inter-dendrite 


(图 3a); 随 着 蠕 变 50h 后 , 可 清晰 观察 到 合金 中 y' 相 


且 细 小 白色 颗粒 
变 断 裂 后 的 组 织 
中 y' 相 的 徐 状 组 
小 白色 颗粒 相 的 
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步 增加 . 经 EDS 分 析 表 明 , 该 细小 颗粒 相 


富 含 W Cr 和 C 等 元 素 . 可 见 , 随 着 里 变 进行 , 合金 
中 y' 相 发 生 粗 化 , 同时 , 与 铸 态 合金 组 织 (图 2a) 相 
比 , 有 较 多 细小 白色 颗粒 相 在 形变 基体 中 弥散 析出 . 


在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 条 件 下 , 合金 中 枝 


品 间 区 域 的 长 条 状 矶 化物 在 蠕 变 期 间 的 演化 形 貌 
如 图 4 所 示 . 经 蠕 变 5h 后 , 合金 中 长 条 状 碳化 物 表 
面 形成 止 槽 , 呈现 凹凸 不 平 特征 (图 4a); 当 合 金 蠕 变 
50h 后 , 可 清晰 观察 到 长 条 状 碳化 物 的 表面 凹 槽 加 
深 (图 4b), 且 长 条 碳化 物 的 局 部 区 域 发 生 熔 断 形成 
粒状 相 ; 当 合 金 蠕 变 断 裂 后 , 合金 中 长 条 碳化 物 被 
熔断 成 粒状 相 , 呈 不 连续 分 布 (图 4c). 表明 , 随 着 高 


温 蠕 变 进行 , 合金 中 长 条 状 碳 化 物 逐 渐 被 炊 断 , 形 


成 不 连续 分 布 的 粒 ; 


大 相 . 


在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 条 件 下 的 蠕 变 期 


2 铸 态 K416B 合金 的 SEM 像 
Fig.2 SEM images of as-cast K416B superalloy 
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间 , K416B 合金 中 的 长 条 状 碳 化 物 的 TEM 像 如 图 5$ 


和 


(b) carbide in the inter-dendrite 


3 在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 下 ,K416B 合金 蠕 变 不 同时 间 后 的 SEM 像 
Fig.3 SEM images of K416B superalloy after creep for 5 h (a), 50 h (b) and 154 h (c) under applied stress of 150 MPa at 


1000 °C 
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4 在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 下 , K416B 合金 中 的 长 条 碳化 物 蠕 变 不 同时 间 的 SEM 像 
Fig.4 SEM images of strip carbide in K416B superalloy after creep for 5 h (a), 50 h (b) and 154 h (c) under applied stress 


of 150 MPa at 1000 °C 
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S$ 在 1000 'C 施 加 150 MPa 应 力 下 , K416B 合金 中 的 长 条 状 碳化 物 蠕 变 不 同时 间 的 TEM 像 
Fig.S TEM images of stripe carbide in K416B superalloy during creep for 50 h (a) and 154 h (b) under applied stress of 
150 MPa at 1000 °C (Insets show the corresponding SAED patterns of carbides) 


所 示 . 经 蠕 变 50 后 , 条 状 碳化 物 表 面 呈 现 止 凸 不 
平 特征 , 同时 , 有 少量 滑 移 位 错 终止 于 长 条 碳化 物 
处 , 表明 , 长 条 碳化 物 可 有 效 阻碍 位 错 运动 ; 此 外 ， 
对 该 长 条 状 碳化 物 进行 EDS 分析 , 表明 该 析出 相 富 

含 Nb, W, HET 和 C 等 元 素 , 其 对 应 的 选区 衍射 
(SAED) 谱 如 图 Sa 插图 所 示 , 经 标定 该 条 状 相 为 MC 
型 碳化 物 . 

图 $b 为 蠕 变 断 裂 K416B 合金 中 的 长 条 碳化 物 
熔断 后 的 TEM 像 . 可 清晰 观察 到 , 在 碳化 物 表面 可 
溶解 形成 明显 的 沟 槽 , 并 在 碳化 物 沟 槽 附近 存在 较 
多 的 位 错 迹 线 , 同时 , 熔断 后 的 碳化 物 呈 颗粒 状 , 经 
EDS 分 析 , 该 颗粒 相 富 含 W, Nb, Cr 和 C 等 元 素 , 其 
SAED 谱 如 图 $b 插图 所 示 , 可 确定 出 该 颗粒 相 为 
MiC 型 碳化 物 . 分 析 认 为 , 在 高 温 蠕 变 期 间 , 枝 唱 间 
处 的 条 状 WMC 型 碳化 物 可 熔断 转变 成 粒状 MsC 型 碳 
化 物 . 


图 6 为 K416B 合金 在 1000 人 施加 150 MPa 条 
件 下 里 变 154 h 断裂 后 的 微观 组 织 形 貌 . 可 以 看 出 ， 
细小 粒状 碳化 物 在 基体 中 位 错 塞 积 处 及 y/y' 界 面 处 
弥散 析出 , 该 细小 粒状 碳化 物 的 SAED 谱 如 6a 插 图 
所 示 , 经 标定 该 析出 相 为 MiC 型 碳化 物 ; 同时 , 有 较 
多 形变 位 错 在 细小 碳化 物 附近 发 生 缠 结 . 在 蠕 变 断 
裂 合金 的 另 一 局 部 区 域 , 熔断 后 的 碳化 物 呈 链 状 分 
布 , 同时 , 运动 位 错 在 粒状 碳化 物 附 近 塞 积 . 表明 , 里 
变 期 间 析 出 的 二 次 细小 碳化 物 和 熔断 后 的 粒状 碳化 
物 均 可 有 效 阻碍 位 错 运动 , 提高 合金 蠕 变 抗力 . 


3 分 析 讨 论 


3.1 应 力 诱导 细小 碳化 物 析 出 
本 C 施 加 150 MPa 应 力 条 件 下 , K416B 镍 
温 合金 在 稳 态 蠕 变 期 间 具 有 较 低 的 应 变速 率 
(0 随 着 蠕 变 进行 , 由 于 y' 相 强度 大 于 y 
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图 6 肾 变 断裂 K416B 合 金 的 TEM 像 
Fig.6 TEM images of K416B superalloy after being crept to fracture (Inset in Fig.6a shows the SAED pattern of the fine 


carbide) 


(a) fine carbide precipitating in the regions of dislocation tangles 


(b) carbide hindering the dislocation movement 


基体 , 基体 形变 量 大 于 yy' 相 , 基体 中 位 错 数 量 逐 渐 增 
加 , 致使 基体 及 界面 处 产生 应 力 集中 , 并 存在 较 大 
流 变 应 力 , 为 细小 碳化 物 在 基体 中 析出 提供 了 有 利 
条 件 , 可 促使 MeC 相 自 形变 合金 中 弥散 析出 (图 6a)， 
这 表明 , 蠕 变 期 间 , 应 力 诱 导 可 使 细小 碳化 物 自 基 
体 中 析出 . 

应 力 诱导 细小 碳化 物 自 基体 中 析出 , 可 应 用 相 
平衡 热力 学 理论 加 以 分 析 . 由 于 铸 态 K416B 合金 中 
的 W 含 量 较 高 (16.3%), 且 合 金 铸 态 时 基体 中 无 细小 
碳化 物 析 出 (图 2a), 即 : 基体 中 的 C 处 于 平衡 状态 ， 
为 MiC 型 碳化 物 析出 提供 必要 条 件 . 蠕 变 期 间 , 合 
金 基体 发 生 塑性 变形 , 其 施加 的 应 力 及 热 变 形 使 C 
在 y 基 体 的 化 学 位 升 高 , 使 其 成 为 浓度 过 饱和 , 加 
之 , 晶体 滑 移 及 塑性 变形 释放 出 形变 热 , 可 致使 y 基 
体 中 析出 细小 M6C 型 碳化 物 , 其 中 , 施加 应 力 引起 
C 在 ”基体 中 溶解 度 发 生变 化 的 规律 , 可 根据 施加 
应 力 对 相 平 衡 影响 的 热力 学 理论 中 加 以 分 析 , 外 加 
应 力 引 起 C 在 y 基 体 中 溶解 度 变化 的 规律 可 由 下 
式 表示 : 


:= dP (1) 
(dG /dXe)(X." —X.) 

式 中 ， 懈 为 溶质 C 在 > 相 中 溶解 的 摩尔 分 数 ，X 
为 溶质 C 在 MiC 型 碳化 物 中 的 摩尔 分 数 ， P” 为 施 
加 压力 , V“ 为 MiC 碳化 物 的 摩尔 体积 ，G? 为 
Gibbs 自由 能 . 

由 于 y 相 与 MC 型 碳化 物 的 成 分 差别 较 大 ， 
(Xe 和 ) 可 视 为 常数 , 将 规则 溶 体 模型 中 应 用 于 
y 相 , 进行 相应 的 近似 处 理 后 , 得 出 如 下 方程 ; 


1MeC 
i 0 回 
Xe RTX RTX.' 


式 中 , XY "和 "XK ” 分 别 为 有 无 外 加 应 力 时 溶质 
C 在 y 相 中 溶解 的 摩尔 分 数 ; o 为 外 加 应 力 ; R 为 气 
体 常 数 ; 7 为 热力 学 温度 . 由 式 (2) 可 知 , 外 加 应 力 对 
溶质 C 在 y 相 的 溶解 度 有 影响 . 当 合 金 在 蠕 变 期 间 


YIMeC 


施加 拉 应 力 时 , o 为 负 值 , 此 时 ( 2。 )<<1, 表明 ， 


owr YMeC 
Ac 


蠕 变 期 间 , 施加 拉 应 力 可 引起 溶质 C 在 y 相 中 溶解 
度 降低 . 在 外 加 拉 应 力 的 蠕 变 期 间 , 随 着 基体 中 位 
错 密度 增加 , 在 释放 变形 热 的 同时 , 引起 基体 中 溶 
质 C 在 应 力 集 中 人 处 偏 聚 , 加 之 , C 有 较 小 的 原子 半 
径 , 并 具有 形成 矶 化物 的 热力 学 活性 , 可 与 W 和 Cr 
等 强 碳化 物 形 成 元 素 结合 , 促使 溶质 C 以 碳化 物 的 
形式 在 基体 或 y/y 界 面 处 不 连续 析出 . 
3.2 条 状 碳化 物 演化 机 理 分 析 

EDS 分 析 表 明 , 元 素 Nb, WwW, Hf 和 Ti 是 长 条 状 
MC 型 碳化 物 主要 构成 元 素 , 而 熔断 形成 的 MeC 型 
碳化 物 富 含 W, Nb 和 Cr 等 元 素 , 现 将 促进 碳化 物 析 
出 元 素 统称 为 了 元 素 . 由 于 MC 和 MAC 碳化 物 均 有 具 
有 fcc 结构 , 在 施加 应 力 的 高 温 蠕 变 期 间 , 条 状 MC 
碳化 物 可 熔断 发 生 昱 变形 成 二 次 WsC 相 (图 5), 其 转 
变 反 应 式 中 可 表达 为 : 

MC srg + YS MeCGrmuag + (3) 


条 状 MC 碳 化物 熔断 过 程 可 用 平衡 热力 学 理论 
加 以 分 析 . 蠕 变 期 间 , 由 于 条 状 碳化 物 可 有 效 阻碍 
位 错 运动 (图 5), 易于 产生 应 力 集中 , 因此 可 在 其 表 
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面 形成 附加 应 力 P*%e” 结合 式 (2), 可 求 出 : 


和 = PR TX 
式 中 , XI 和 襄 分 别 为 了 元 素 在 MC 相 和 y 相 中 的 
摩尔 浓度 , VW 为 MC 碳化 物 的 摩尔 体积 . 随 着 蠕 变 
进行 , 基体 变形 程度 增加 , 在 条 状 MC 相 表 面 的 附加 
应 力 增加 , 从 而 引起 了 元 素 在 相 邻 y 相 中 浓度 提高 ， 
致使 MC 相 中 了 元 素 扩 散 至 y 基 体 中 , 故 加 速 了 条 状 
MC 相 的 分 解 . 
里 变 期 间 , 施加 应 力 对 条 状 MC/y 两 相 界 面 产生 
的 附加 应 力 (P*”) 对 了 元 素 在 MC/y 两 相 中 的 平衡 浓 
度 有 明显 的 影响 , 致使 条 状 WC 碳化 物 表 面 出 现 光 
槽 , 直至 熔断 球 化 , 其 附加 应 力 对 条 状 MC 相 熔 断 球 
化 的 影响 过 程 如 图 7 所 示 . 铸 态 K416B 合金 中 条 状 
MC 相 表 面 光 滑 , 在 施加 应 力 的 高 歇 蠕 变 期 间 , 在 
MC/y 两 相 界 面 产生 了 PP” (图 7a); 在 施加 应 力 的 
高 温 蠕 变 期 间 , 条 状 MC 相 在 P”? 作用 下 分 解 形成 
沟 槽 , 与 相 邻 y 相 产生 的 界面 张力 如 图 7b 所 示 . 在 沟 
曹 交 点 处 两 MC 相 与 y 基 体 之 间 的 界面 张力 与 PS" 
保持 瞬间 平衡 的 关系 式 可 表示 为 : 


MC/y 
P 


=2° 0 ycy cos9 (5) 


2 
式 中 ,ojo 为 MC 相 分 解 形成 沟 模 , 与 相 邻 y 相 产 
生 的 界面 张力 ; a 为 MC 相 分 解 形成 沟 槽 的 夹 角 . 随 
着 里 变 进一步 进行 , 在 附加 应 力 的 作用 下 , 沟 槽 处 
有 了 元 素 不 断 从 MC 相 扩 散 至 相 邻 的 y 相 中 , 使 其 成 
为 了 元 素 的 高 浓度 区 , 之 后 了 元 素 在 y 相 中 由 高 浓度 
区 向 低 浓度 区 扩散 , 并 有 了 元 素 从 y 基 体 中 扩散 进 
入 条 状 MC 相 , 使 条 状 WMC 相 逐 渐 晓 变 成 粒状 WiC 
相 (图 7c), 导致 沟 模 交点 处 的 界面 张力 失去 平衡 . 为 


7 蚂 变 期 间 条 状 MC 相 熔断 示意 图 
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了 维持 平衡 , 粒状 MC 相 的 曲面 前 沿 不 断 溶解 , 因 
此 , MC 相 暗 变 球 化 成 MC 相 期 间 , 其 曲面 前 沿 界面 
张力 的 关系 式 应 为 : 


忆 > OF uciy” Cos (6) 


由 此 可 以 认为 , 蠕 变 期 间 , 条 状 MC 表面 产生 的 
PP 是 使 MC 相 沟 模 不 断 加 深 及 WMC 相 分 解 的 主要 
因素 . 换言之 , 在 应 变 能 和 界面 能 共同 作用 下 , 发 生 
元 素 扩散 , 使 MC 相 沟 槽 逐渐 加 深 及 厚度 增加 , 导致 
两 相 邻 MC 相 分 解 晓 变 成 粒状 WeC 相 . 


3.3 高 钨 高 温 合金 组 织 演 变 特点 对 其 蠕 变性 能 的 
影响 


在 施加 应 力 的 高 温 蠕 变 期 间 , 细小 MAC 碳化 物 
可 在 应 力 诱导 作用 下 自 基体 中 位 错 塞 积 处 和 y/y 界 
面 处 不 连续 析出 , 随 着 蠕 变 进行 , 细小 MC 析出 相 的 
数量 逐渐 增多 (图 3), 且 析出 的 细小 MXC 碳化 物 可 有 
效 阻碍 位 错 运动 (图 6a), 其 强化 效果 中 可 表示 为 
Ar. = 人 J7 0) 
式 中 ,Ar 为 析出 细小 碳化 物 的 强化 效果 , > 为 细小 
碳化 物 颗粒 平均 半径 , /为 析出 细小 碳化 物 的 体积 分 
数 ,和 有 为 与 材料 相关 的 常数 . 可 以 看 出 , 随 着 蠕 变 
进行 , 细小 MiC 碳 化 物 的 析出 数量 增多 , 即 / 增 大 
可 提高 合金 的 蠕 变 抗力 , 是 合金 具有 低 稳 态 应 变速 
率 的 主要 原因 之 一 
相关 研究 ee 表明 , 在 施加 应 力 的 里 变 期 间 , 形 
变 位 错 易于 在 合金 中 的 长 条 状 相处 发 生 塞 积 产生 
应 力 集中 , 当 集中 应 力 高 于 长 条 状 相 与 基体 的 结合 
强度 时 , 致使 裂纹 沿 两 者 界面 发 生 萌 生 与 扩展 , 可 加 
速 合金 发 生 断 裂 , 被 认为 是 合金 在 里 变 期 间 的 薄弱 
环节 . 相 比 之 下 , 合金 中 的 粒状 相 区 域 不 易 产生 应 力 


人 i 


Fig.7 Schematic diagram of MC phase fusing during creep (P”’—addictive stress on MC/y interface, ovo—MC/y inter- 


face stress, a—included angle of the grooves, Y—carbide forming elements) 


(a) stripe MC carbide 


(b) interfaces tension distribution in the dissolved groove of MC phase 


(c) diffusion direction of element Y 
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集中 , 并 可 起 弥散 强化 作用 , 可 改善 合金 强度 所. 因 
此 ,K416B 合金 中 条 状 WC 型 碳化 物 在 高 温 蠕 变 期 
间 熔 断 形 成 粒状 WesC 碳化 物 , 有 利于 缓解 里 变 期 间 
产生 的 应 力 集中 , 改善 合金 的 蠕 变 强 度 , 故 延长 了 
K416B 合金 的 稳 态 持续 时 间 . 
4 结论 
(1) 铸 态 K416B 合金 中 枝 唱 间 和 枝 晶 干 区 域 的 
7' 相 尺寸 不 均匀 , 且 呈 不 规则 分 布 , 并 有 条 状 MC 碳 
化 物 在 枝 唱 间 区 域 呈 汉 字 型 分 布 
(2) 高 温 蠕 变 期 间 , 细小 粒状 WeC 碳化 物 在 应 力 
诱导 作用 下 弥散 析出 . 分 析 认 为 , 施加 应 力 可 使 C 元 
素 在 y 基体 中 的 溶解 度 减 小 , 并 偏 聚 在 应 力 集中 处 ， 
与 W 等 碳化 物 形 成 元 素 结合 , 促使 细小 MC 相 自 基 
体 和 yA 界面 处 不 连续 析出 . 
(3) 在 施加 应 力 高 温 蠕 变 期 间 , 条 状 MC 矶 化物 
发 生 粗 化 并 呈 四 凸 不平 特征 , 并 逐渐 溶解 晓 变 成 粒 
状 MeC 相 , 其 中 ,条 状 MC 碳 化 物 表 面 形成 的 附加 应 
力 是 促使 MC 相 不 断 分 解 和 发 生 球 化 的 主要 因素 . 
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